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Materijali i hemijske tehnologije



1. Uvod

Legure na bazi bakra koriste se za razli¢ite namene i aktuelne su godinama, kako u svetu, tako i
kod nas. Poslednjih godina razvijaju se novi, ekoloski materijali na bazi bakra, a sa dodatkom
razlicitih legiraju¢ih elemenata i kao multifunkcionalni materijali.

U ovu grupu spadaju i lemni materijali, pa shodno tome ovo tehni¢ko reSenje obuhvata razvoj
specijalnog mesinganog lema za tvrdo lemljenje celi¢nih delova, razvijeno u okviru projekta
Ministarstva prosvete i nauke za period 2011-2014. pod brojem TR 34005.

2. Problem koji se reSava tehni¢kim reSenjem

Lemljenje je postupak spajanja dva metala lemnim materijalom koji ima nizu tacku topljenja od
osnovnih metala koji se spajaju. U zavisnosti od karakteristika lemnih materijala, kao i delova koje
je potrebno zalemiti, razlikujemo dve vrste lemova: meke i tvrde. Za razliku od mekih olovno-
kalajnih lemova ¢ije su karakteristike mala ¢vrstoéa Rm = 50-70 MPa i niska temperatura, tvrdi
lemovi odlikuju se visokom ¢vrstocom Rm = 500 MPa i visokom temperaturom.

Kao tvrdi lemovi zastupljeni su materijali na bazi bakra, bakra i cinka, srebra itd. pri ¢emu
dobijeni spojevi moraju izdrzati veca naprezanja. Pri tome svaki lemni materijal mora da zadovolji
osnovne uslove, a to su: odgovaraju¢e mehanicke osobine, dobra kvasljivost, koroziona
postojanost, pouzdanost lema i ekonomska isplativost.

Obzirom na tok samog procesa lemljenja i prakti¢nu upotrebu tvrdih lemova, od velike vaznosti
je i dobro prodiranje lemnog materijala u praznine na samom spoju metala. Tvrdi lemovi koriste se
pri spajanju Celi¢nih delova gde lo§ kvalitet lema moze imati nesagledive posledice.

Standardni mesingani lemovi su u §irokoj upotrebi, medutim zbog isparljivosti cinka, ovakvi
lemni materijali su nepogodni za prakticnu primenu. Lemni spoj usled isparavanja cinka (iznad
900°C) postaje porozan i samim tim manje pouzdan. S druge strane to predstavlja i ekoloski
problem. Kako bi se navedeni problemi izbegli i obezbedile optimalne karakteristike lemnog
materijala, pribegava se legiranju mesinganog lema odredenim legirnim elementima.

Struktura i osobine Cu-Zn legura odredene su dijagramom stanja navedenog sistema (slika 1),
pri ¢emu treba naglasiti prakti¢nu primenu legura na bazi ¢vrstih rastvora cinka u bakru, a 1 3 faze.

The Copper-Zinc Phase Diagram
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Slika 1. Fazni dijagram sistema Cu-Zn



Kao legiraju¢i elementi Cu-Zn legura koriste se aluminijum, mangan, nikal, kalaj, silicijum i
zelezo. Ovi legiraju¢i elementi poboljSavaju konstrukcione osobine mesinga, pa se nazivaju jos 1
specijalnim mesinzima. Dodaju se u koli¢inama od 1 do 2%, nekada i do 4%. Dodatkom treceg
elementa u binarnim legurama dolazi do promene strukture, odnosno do pomeranja granica faznog
preobrazaja. Ovo inicira poveéanje koliine stvorene B faze, kao i povecanje koli¢ine legirajuéih
komponenti u a i B fazi, dok ne prekorace granicu rastvorljivosti u ovim fazama.

U slucaju prekoracenja granice rastvorljivosti u ¢vrstom stanju mogu nastati nove faze u vidu
intermetalnih jedinjenja koje izrazitije uti¢u na promenu osobina legura.

Zije (Guillet) je ustanovio da je dodatak svakog od navedenih elemenata ekvivalentan
poveéanju koligine cinka (ekvivalent Zijea). Izuzetak predstavlja nikal koji poveéava rastvorljivost
cinka u bakru. U tabeli 1 prikazani su koeficijenti za svaki legiraju¢i element.

Tabela 1. Koeficijenti ekvivalentnosti za legirajuce elemente legura Cu-Zn

Si Al Sn Mg Cd Pb Fe Mn Ni
10+12 46 2 2 1 1 0,9 0,5 -1,4

U skladu sa dijagramom stanja Cu-Zn i poznavanjem ekvivalenta iz tabele 1, moze se
proracunati tzv. prividni sadrzaj cinka u specijalnom mesingu, tj. odrediti relativne koli¢ine a i 3
faze u leguri u ravnoteznom stanju.

Uticaj nekih legiraju¢ih elemenata na osobine mesinga:

Kalaj povecava korozionu postojanost, ¢vrstocu i tvrdoc¢u specijalnih legura bakra sa cinkom,
uz prisustvo mangana.

Silicijum izrazito poboljSava antikorozione osobine, kao i1 livne osobine specijalnih Cu-Zn
legura.

Mangan (pored Al i Fe) izrazito menja prirodu legure i njene elektrohemijske osobine. Takode,
pored Sn i Si, mangan izrazitije utie na sastav Cvrstih rastvora a i B faze legure poboljSavajuci
fizicko-mehanicke, kao 1 hemijske osobine i1 to ne samo formiranih ¢vrstih rastvora, ve¢ 1 novih
faza koje potpomazu proces disperzionog ojacavanja u toku termicke obrade.

Na osnovu svega napred recenog, problem koji se ovim tehnickim reSenjem reSava je razvoj
specijalnog lema sastava CuZnSnSiMn. Navedeni lem je prvenstveno namenjen za spajanje Supljih
celiénih delova koji su izlozeni velikom unutraSnjem pritisku, kao npr. razne cevi za sprovodenje
te¢nosti pod pritiskom. Pored toga, on se moze koristiti u rudarstvu i to u proizvodnji krunica za
busenje tj. lemljenju tvrdog metala na krunicama. Takode, moZe se koristiti za tvrdo lemljenje i
drugih Celi¢nih delova gde se zahteva odsustvo poroznosti i propustljivosti zavarenog spoja.

3. Problematika i stanje u oblasti razvoja specijalnih mesinganih lemova za tvrdo lemljenje
u svetu i kod nas

Legure na bazi bakra sa cinkom (mesinzi) imaju Siroku 1 multifunkcionalnu primenu, kako u
svetu, tako 1 u nasoj zemlji. Razli¢ita namena ogleda se u primeni ovih legura za livenje, gnjecenje,
lemljenje 1 sli¢no.

Medutim, obzirom da tvrdi lemovi na bazi bakra, koji su standardizovani i proizvedeni u nasoj
zemlji, ne mogu u potpunosti odgovoriti potrebama trzista pojedinih grana industrije (kao npr. u
proizvodnji panel-radijatora), lemovi za te namene (specijalni tvrdi lemovi) uvezeni su iz Evropske
unije. U Evropskoj uniji ovi lemovi karakteriSu se standardom UNI EN 1044.

Shodno tome, projektom TR 34005, u Institutu za rudarstvo i metalurigju Bor je analizirana
ekonomska opravdanost proizvodnje specijalnih tvrdih lemova na bazi bakra u postojecoj
poluindustrijskoj laboratoriji. Na taj nacin, proizvodnjom ove vrste lemova, smanjile bi se potrebe



za uvozom ovakve vrste lema, jer postoji interesovanje domacih firmi za primenom ove grupe
lemova.

4. Detaljan opis tehnickog reSenja

Predmet ovog tehnickog resenja predstavljaju tvrdi lemovi na bazi bakra. Ovi lemovi na bazi
bakra sa cinkom su standardizovani i njihov sastav definisan je standardom JUS.C.D2.306.
Medutim, kako je osobina cinka laka isparljivost na relativno niskim temperaturama (ve¢ na
900°C), ovakvi tvrdi lemovi su Cesto nepogodni za prakti¢nu primenu. Ova Cinjenica se narocito
potvrduje kod Supljih delova koji su pri radu izlozeni velikom unutraSnjem pritisku, npr. razne cevi
za sprovodenje komprimovanih tec¢nosti i gasova. Pri lemljenju takvih delova, narocito iznad
900°C, dolazi do isparavanja cinka, pa spoj postaje porozan i propustljiv, a samim tim je i kvalitet
zalemljenog dela diskutabilan.

Iz tih razloga nametnula se potreba za legiranjem standardnih Cu-Zn lemova odgovaraju¢im
elementima, ¢ime bi se ispunili osnovni preduslovi za dobar kvalitet lema - dobra livkost,
kvasljivost 1 kompaktnost prodiranja u najfinije zazore, uz naravno ekonomsku isplativost.

Za izradu specijalnog lema iskoris¢ena je legura Cu-Zn-Sn-Si-Mn, ¢iji je hemijski sastav dat u
tabeli 2.

Tabela 2. Hemijski sastav specijalnog lema na bazi bakra za tvrdo lemljenje

Hemijski sastav, % Interval topljenja
Lem Cu Mn sn si Fe 7n primes | solidu | likvidu
e S S
) _ R . . ma
CuZnSnSiM | 59+6 | 0,5+1, | 0,2+0, | 0,15+0, X ostata max | gonoc | g00°C
n 1 2 5 5 0.1 k 0,3

Specijalni Cu-Zn-Sn-Si-Mn lem za tvrdo lemljenje se moze proizvoditi i isporucivati trzistu u
razli¢itim oblicima: Sipke, Zice, trake ili paste. U poluindustrijskoj laboratoriji IRM-a Bor,
projektom 34005, ovakav specijalni lem proizveden je u obliku zice i Sipki.

Opis tehnoloskog postupka dobijanja specijalnog Cu-Zn-Sn-Si-Mn lema u obliku Zice

Tehnoloski postupak proizvodnje livene Zice kristalizacijom iznad rastopa je kontinualan i
sastoji se iz viSe faza: priprema Sarze, topljenje Cistog bakra, legiranje, livenje i namotavanje. Na
ovaj nacin dobija se predprofil za dalju plasticnu preradu do Zeljenog precnika. Izgled postrojenja
za topljenje 1 livenje polazne Zice (predprofila) za dalju plasticnu preradu prikazan je na slici 2,
dok je dispoziciona Sema opreme u Poluindustrijskoj laboratoriji data na slici 3.

Priprema $arZe obuhvata pripremu odgovarajuc¢ih (prema proracunu) tehnicki Cistih metala,
prethodno ocis¢enih od vlage i prljavstine. Ulaganje u pec¢ vrsi se prema slede¢em rasporedu:
najpre se Sarzira beskiseoni¢ni OFHC bakar u odredenim porcijama, a kao zastita tj. pokrivno
sredstvo koristi se drveni ugalj (¢umur). Ovo pokrivno sredstvo koristi se sve dok se ne izvrsi
legiranje rastopa sa Sn, Si i Mn. Pre pocetka legiranja rastopa cinkom, skida se ¢umur i na
povrsinu rastopa stavlja prosuseni vermikulit (vulkanski pepeo) u cilju zastite od isparavanja cinka.
Ova zaStitna pokrivka ostaje na povrsini rastopa sve do kraja livenja.
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Slika 2. Izgled postrojenja za topljenje i livenje zice u Poluindustrijskoj laboratoriji IRM-a Bor
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Slika 3. Dispozicija opreme u Poluindustrijskoj laboratoriji IRM-a Bor




Livenje se odvija pomocu uredaja za livenje i to kristalizacijom iznad rastopa. Sam proces
odvija se tako $to se hladnjak sa kristalizatorom, u kome se nalazi inicijator kristalizacije, zaroni u
rastop. Metalostaticki pritisak rastopa potiskuje rastopljeni metal u grafitnu kokilu gde ocvrséava
usled odvodenja toplote preko primarnog dela kristalizatora koji se hladi vodom. Tako ocvrsla
zica uz pomo¢ uredaja za povlacenje napusta grafitnu kokilu. U cilju sprecavanja oksidacije
povrsine zice, zbog visoke temperature, koristi se vakuum. Ovo se obezbeduje hladenjem u
sekundarnom delu kristalizatora.

Povlacenje izlivene Zice vrsi se po sistemu kretanje - pauza. Stabilnost procesa obezbeduje se
usaglasavanjem povlacenja zice sa odvodenjem toplote sa njene bo¢ne povrsine. Tako dobijena
zica napusta hladnjak i preko rolne ide na uredaj za namotavanje.

U toku livenja temperatura rastopa se kontroliSe i odrzava na oko 100°C iznad tacke topljenja
legure, Sto je analogno temperaturnom intervalu 980+1000°C.

Postupak plasti¢ne prerade se sastoji iz nekoliko operacija:

- Izvlagenje na jednostepenom troleju

- Medufazno zarenje

- Ispravljanje i se€enje na prave duzine ili namotavanje na koturove

Dimenzija polazne zice je @8 mm, ali moZe biti i manja u zavisnosti od dimenzija kokile. Za
izvlaCenje zice na troleju koriste se matrice od tvrdog metala, a kao podmazno sredstvo koriste se
zivotinjska mast za grublje dimenzije i emulzija kod finijih dimenzija. Zavr$ne dimenzije na koje
se izvlace legure za tvrdo lemljenje su od @1,5 mm do @ 3,0 mm. Redosled izvlacenja je uslovljen
vrstom legure i stepenom deformacije izmedu dva provlaka, kao i ukupnim stepenom deformacije
izmedu zarenja.

Za navedenu leguru Cu-Zn-Sn-Si-Mn preporucuje se stepen deformacije 18+40% pri jednom
provlaku, odnosno ukupni stepen deformacije izmedu Zarenja u intervalu 60+80%.

Termicka obrada se sastoji iz operacija medufaznog zarenja i zavr$nog zarenja. Medufazno
zarenje ima za cilj uklanjanje napona u materijalu, nastalih kao posledica plasticne deformacije na
hladno. Zavr$no zarenje se vrsi u smislu postizanja odgovarajuceg stanja materijala. Kod lemnih
materijala za tvrdo lemljenje, potrebno je posti¢i takve mehani¢ke osobine koje ¢e omoguciti
optimalno ponaSanje materijala u obliku Sipki ili zice u toku eksploatacije. Niskotemperaturnim
zarenjem finalnih proizvoda uklanjaju se zaostali naponi u materijalu, nastali nakon hladne
plasti¢ne deformacije.

Izgled strukture legure Cu-Zn-Sn-Si-Mn nakon plasti¢ne i termicke obrade prikazan je na slici
4.

Slika 4. Struktura CuZnSnSiMn uzorka nakon Zarenja i plasticne deformacije (uvecanje 400x)



Temperatura medufaznog Zarenja iznosi 600+650°C. Zarenje se odvija u zastitnoj atmosferi ili
na vazduhu, nakon ¢ega se obavezno vrsi ispiranje oksidisane povrsine 12% rastvorom H,SOyq tzv.
bajcovanje.

Dobijeni Cu-Zn-Sn-Si-Mn lem u obliku zice (slika 5) pakuje se prema utvrdenom standardu.
Zica se moze seéi na prave duzine, ili se moze namotati na koturove, Sto se definiSe zahtevom
kupca.

Potrebno je napomenuti i naravno neophodnu kontrolu kvaliteta navedenog proizvoda koja u
ovom sluéaju obuhvata kontrolu oblika i dimenzija, kao i kontrolu hemijskog sastava.

5. Zakljucéak

Tehnicko reSenje: specijalni lem CuZnSnSiMn za tvrdo lemljenje Celicnih delova nastalo je kao
rezultat rada na projektu Ministarstva prosvete i nauke TR 34005, pod nazivom "Razvoj naprednih
materijala i tehnologija za multifunkcionalnu primenu zasnovanih na ekoloskom znanju".

Novi materijal — specijalni CuZnSnSiMn lem originalnog hemijskog sastava osvojen je na
osnovu postavljene tehnologije na postoje¢oj opremi u poluindustrijskoj laboratoriji Instituta za
rudarstvo i metalurgiju Bor. Kao takav on predstavlja proSirenje asortimana ekoloskih
multifunkcionalnih materijala, koji se mogu plasirati kako na domace, tako i1 na inostrano trZiste.
Sa ekoloskog aspekta obezbedeni su svi preduslovi obzirom da postoji adekvatan sistem za
prihvatanje ZnO koji nastaje u toku izrade legure i livenja Zice metodom kristalizacije iznad
rastopa.

Neposredni korisnik proizvedenog materijala je firma "Martenzit™ iz Bora.

Slika 5. Dobijeni CuZnSnSiMn lem u obliku Zice
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PREDMET: Recenzija tehnitkog redenja .SPECIJALNI LEM CuZnSnSiMn
ZA TVRDO LEMLIJENJE CELICNIH DELOVA*
Autosa;
Radisa Todorovié, dipl. inZ., stru¢ni savetnik
Dr Ana Kostov, dipl. inZ., nauéni savetnik
Dr Aleksandra Milosavljevié, dipl. inZ., nauéni saradnik
Ljubinka Todorovié, dipl.hem., strutni savetnik

MISLJENJE RECENZENTA

Odlukom Naugnog veéa Instituta za rudarstvo i metalurgiju br. V5.8 od 31.01.2012.
odredena sam za recenzenta tchnitkog resenja pod nazivom: ~SPECHUALNI LEM
CuZnSnSiMn ZA TVRDO LEMLIENJE CELICNIH DELOVA®, u oblasti materijali i
hemijske tehnologije.

Navedeno ftehnitko reSenje predstavija rezultat projekta br. 34005 iz oblasti
tehnoloskog razvoja pod nazivom: Razvoj naprednih  materijala i tehnologija za
multifunkcionalnu primeny zasnovanih na ekoloSkom znanju”, ¢iji je rukovodilac dr Ana
Kostov, nauéni savetnik Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor, a koji se finansira od strane
Ministarstva za nauky i tehnolodki razvoj Republike Srbije u periodu 2011-2014 godina.

U skiadu sa napred navedenim, kao i na osnovu priloZene dokumentacije tznosim
sledeée mislienje,

Tehnitko redenje predstavljeno je na 9 strana kucanog teksta sa datim karakteristikama
i opisom, izlozenim i prikazanim kroz 5 slika i 2 tabele. Tehnicko reenje je prikazano u
skladu sa zahtevima koje je definisao Pravilnik o postupku i natinu vrednovanja i
Kkvantitativinom iskazivanju naucnoistraZivackih rezultata®, Prilog 2, (,Sluzbeni glasnik
RS™ 3872008).

Predlozeno tehnitko resenje razmatrano je sa nekoliko najvaznijih aspekata Koji
ukazuju na njegovu originalnost, tehnitko-tehnolodku aktueinost u odnosu na stanje u oblasti
razvoja i primenc lemnih legura u svetu i kod nas, zatim u odnosu na znalaj ostvarenog
tehnitkog redenja sa gledista primene i njihovog uticaja na zivotnu sredinu, Ocena ekonomske
opravdanosti primene predlozenog tehnitkog redenja data je pre svega u odnosu na pomenute

Realizovana lemna ckolodka bezolovna legura za tvrdo lemljenje u okviru realizacije
predmetnog Projekta obrazloZena je u podnetom predlogu za validaciju i verifikaciju
tehnitkog redenja kroz opis tehnoloskog postupka dobijanja i karakteristiku tehnitkog resenja
koje je obuhvatilo ispitivanje uticaja hemijskog sastava na tatku toplienja odnosno fazne
transformacije u 3irem temperaturnom intervalu od maksimalne temperatire primene, kao i
izabrani rezim termidke obrade u cilju postizanja traZenih i zadovoljavajulih karakteristika
legure za tvrdo lemljenje.

Originalnost predlozenog tehnitkog resenja lemne legure u poredenju sa postojeéim
ekoloskim lemnim legurama ogleda s¢ u originalom hemijskom sastavu i modifikovanom
tehnoloskom postupku izrade, optimizovanom prema sopstvenim prethodnim istraZivanjima




ekoloskih legurs, koja su podrazumevila uveéan obim laboratorijskih eksperimenata |
sveobuhvatnu karakterizaciju istraZzenih legura.

Prezentirana eksperimentalna ispitivanja istraZivane ckoloske legure za dobijanje
tryrdog lema ukazuju da s¢ u toku livenja témperatura rastopa mora kontrolisati i odrzavati na
100°C iznad tadke toplienja legure, $to odgovara temperatumom intervalu 980-1000°C.
Takode, u cilju dobijanja zavrSnih dimenzija legure za tvrdo lemljenje od polazne @8 mm do
@3-01,5 mm preporuceni stepen deformacije je 18-40% pri jednom proviaku, odnosno
ukupni stepen deformacije izmedu Zarenja u intervalu 60-80%. Navedeni reZim termo-
mehanitke obrade imao je za cilj dobijanje optimainog ponasanja materijala u obliku Sipki ili
Zice u toku eksploatucije.

Prikazano tehnicko reSenje, od znadaja je u profirenju asortimana ckoloskih
bezolovnih lemova, koji mogu biti konkurentni ne samo na domadem, veé i na svetskom
trzidtu. Jedan od korisnika je i firma ,,Martenzit™ iz Bora.

Stoga, na osnovu napred izloZenog, preporscujem da se navedeno tehnitko reSenje
pod nazivom , SPECIJALNI LEM CuZaSnSiMun ZA TVRDO LEMLJENJE CELICNIH
DELOVA" prihvati i svrsta u kategoriiu M82, nov lemni materijal,

U Boru, 28, mart 2012, godine

R 'm‘y

Prof. dr. a Zivkovié, red. prof.
Univerzitet u Beogradu, Tehnicki fakultet Bor



INSTITUT ZA RUDARSTVO | METALURGLIU BOR
NAUCNOM VECU

Predmet: Recenzija tehni¢kog resenja :
SPECIJALNI LEM CuZnSnSiMn ZA TVRDO LEMLJENJE CELICNIH DELOVA

Autora:

Radisa Todorovi¢, diplinZ., strudni savetnik, Institut za mdarstvo | metalurgiju Bor

Dr Ana Kostov, diplinz., naudni savetnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Dr Aleksandra Milosavljevié. diplinZ., nau¢ni saradnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

Ljubinka Todorovié, dipl.hem.. strutni savetnik, Institut za rudarstvo i metalurgiju Bor

MISLJENJE RECENZENTA:

Odlukom Nau¢nog veda Instituta za rudarstvo i metalurgiju Bor br. VI/5.8, od
31.01.2012. gedine, odreden sam za recenzenta tehnickog redenja pod nazivom SPECIJALNI
LEM CuZnSnSiMn ZA TVRDO LEMLJENJE CELI DELOVA* u oblasti Materijali i
hemijske tehnologije. Navedeno tehnitko refenje predstavlja rezultat rada na projektu br.
TR34005 pod nazivom RAZVO] NAPREDNIH MATERUALA | TEHNOLOGUA ZA
MULTIFUNKCIONALNU PRIMENU ZASNOVANIH NA EKOLOSKOM ZNANJU,
finansiranom od strane Ministarstva prosvete i nauke za period 2011.-2014. godina.

U skladu sa napred navedenim, kao i na osnovu priloZene dokumentacije iznosim svoje
misljenje.

Tehni¢ko reSenje predstavljeno je na 9 strana i obuhvata 2 tabele i 5 slika, Tehnicko
reSenje je uredeno u skladu sa zahtevima definisanim Pravilnikom o postupku i nadinu
vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju naudnoistraZivatkih rezultata istraZivafa, Sluzbeni
glasnik RS 38/2008.

Tehnitko reSenje predstavijeno je kroz sledede celine:

Uvod kojim se predstavlja dugogodisnja upotreba legura na bazi bakra kako u nasoj zemlji, tako
i u svetu. Poslednjih godina velika paZnja poklanja se razvoju ovih legura sa posebnim osvrtom
na ckoloski uticaj, kao i na multifunkcionalnost. Obzirom na tematiku projekta, kao i
svrsishodnost lemnih legura na bazi bakra, autori istidu razvoj specijalnih mesinganih lemova u
okviru rada na projektu Ministarstva.

Problem koji se refava tebnifkim reenjem u kome se navodi sustina postupka lemljenja, sa
posebnom naznakom na osobine tvrdih lemova na bazi bakra i cinka, kao i odgovarajuée



legirajuce elemente. Naglasena je upotreba mesinganih specijalnih lemova kod lemljenja celienih
delova kod kojih je potreban visok kvalitet samog spoja.

M u koyem sc navod: pro:zvodnja i upotreba tvrdxh lemovn na bm bakra. sa
naglaskom na standarde u Evropskoj uniji. S tim u vezi analizirana je ckonomska tsplanvost
proizvodnje specijalnih tvrdih lemova u poluindustrjskoj laboratoriji Instituta za rudarstvo i
metalurgiju Bor.

Detaljan opis tehnitkog reSenja kojim su prezentovani rezultati nastali na osvajanju materijala
— specijalnog lema CuZnSnSiMn za tvrdo lemljenje &elitnih delova. Naveden je opsezZan opis
konunualnog tehnoloskog postupka proizvodnije livene Zice kristalizacijom iznad rastopa, kao 1
opis plastitne prerade i termicke obrade, uz nezaobilaznu Kontrolu kvaliteta predmomog
proizvoda. Na prikazanim slikama predstavljen je izgled postrajenja za topljenje i livenje
polazne Zice (predprofila) za dalju plastitnu preradu, kao i dispozicija opreme u postojecoj
poluindustrijskoj laboratoriji Instituta za rudarstvo i metalurgiju u Boru.

Zakljuéak u kome je saZeta originalnost tehnitkog reSenja i ostvarena primena istog od strane
korisnika.

ZAKLJUCAK

Dokumentacija tehnitkog reSenja SPECIJALNI LEM CuZaSnSiMn ZA TVRDO
LEMLIENJE CELICNIH DELOVA pripremljena je u skladu sa Pravilnikom o postupku i
nadinu vrednovanja i kvantitativnom iskazivanju nau¢noistraZivatkih rezultata istrazivaca,
Stuzbeni glasnik RS 38/2008, prilog 2. i pruza sve relevantne informacije o oblasti primene
tehnidkog resenja, problematiku koja se njime refava, stanje reSenosti te probiematike u svetu i
kod nas, detaljan opis 1 karakteristike originalnog materijala, prvog te yrste u naSoj zemlji.

Na osnovu napred izloZenog preporuéujem da se navedeno tehnicko reSenje prihvati |
svrsta u kategoriju M82, nov materijal, pomenutog Pravilnika.

Marta 2012. godine

Fakultet tehnickih nauka
Kosovska Mitrovica




DOO MARTENZIT™ BOR
DANILA KISA 1024 TEL/FAX 030/ 2496-288  tel, 063-8053558

PIB:107021080 E-MAL: martenzity2 (@ nadlanu.com

MATICNI BR. 20725907 TEK. RACUN: 115-28118-03

Predmet: Dokaz o prihvaéenom i primenjenom tchnickom redenju pod nazivom
.Specijalni lem CuZnSnSiMn za tvrdo lemljenje delicnih delova®

U okviru projekta finansiranog od strane Ministarstva prosvete, nauke i tehnoloskog razvoja
Republike Srbije. br. 34005 pod nazivom .Razvoj naprednih materijala i tehnologija za
multifunkcionalnu primenu zasnovanih na ekoloskom znanju®, rukovodilac projekta dr Ana
Kostov, period 2011-2014, tokom druge godine istraZivanja, razvijen je nov materijal, do
koncepcije tehnickog redenja pod nazivom:

»Specijalni lem CuZnSnSiMn za tvrdo lemljenje Celiénih delova®
Autora:

Radisa Todorovi¢

dr Ana Kostov

dr Aleksandra Milosavljevi¢
Ljubinka Todorovi¢

Tehni¢ko redenje — novi materijal na bazi bakra sa dodatkom cinka, kalaja, silicijuma i
mangana predstavljaja tvrdi lem koji se koristi za lemljenje ¢eliénih delova i od znacaja je u
proSirenju asortimana materijala i proizvoda, koji mogu biti konkurentni ne samo na
domacem, veé i na svetskom trzistu, obzirom da je firma Martenzit™ participant ulesnik na
projektu br. 34005 i korisnik rezultata.

Navedeni materijal je prihvaéen za koriéenje u okviru sopstvene mikroproizvodnie i ovim
potvrdujem da se navedeni materijal koristi i ugraduje u pojedine delove nasih alata i
pribora,

De 2012,

e, DOOy , Martenzit”

jordievic M@av di[;%jndz.metalurg.
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INSTITUT ZA RUDARSTVO I METALURGIJU BOR

19210 Bor, Zeleni bulevar 35
Tel: (030) 436-826; faks: (030) 435-175; E-mail: institut@irmbor.co.rs

HHCTHUTYT 3A PYJIAPCTBO
H METAJYPI'HIY BOP

HAYYHO BERE

Bpoj: VIII/6.1.

On 17.05.2012.roanue

Ha ocuory TTpaBiIHuKka O NMOCTVIIKY M HAYMHY BPCIHOBARA W KBAHTHTATHBHOM HCKRIHBAY
HAYMHOHCTPRAHBAYKHX DPE3yNTATa HCTPaXMBaua, npuior 2 (Cn.rnacuux PC Op.38/2008),
Haysno sehe je sa VII-o0j ceammum oapskanoj gana 17,05.2012. roausne goneno:

OJTYKY
0 NPUXEAMARLY MEXHUNKOS Pelieisa

1

Ha OCHOBY NOKPEHYTOr NOCTYNKA 32 BATHAXUMIOM W BEPHOHKAUMIOM TEXHHUROr PRILICHhA TIO/L HAZHEOM
wCneyujannu aem  CuZnSnSiMn 3u mepoo 1eMbEHe UETUNHUX oerosa®, aymopa: Paowwe
Toooposuha, dp Awe Kocmos, op Arexcawdpe Miocasveeuh, Jhvoanre Todoposuh. B
MHIILBCRA PEICHICHATA 1l KOPHCHHKS O NABEEHOM TCXHUYKOM pemervy, Hayauo sehe je noneno
OIyKy 0 DPHXBATRHY HABSICHOT TEXHHYKOL Pellieta.

TIPEJL OI' BEhA
p ijygje‘i, AMIULHHEA.PY A
Haysmn caBernux
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